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life would not be  as  exciting  as  it  is now.  Their powerful dreams  are my  fuel  to make 















is discussed. Awareness  around  the  globe  about  the world  energy  crisis  and  its  critical 
environmental  condition  has  put more  emphasis  on  the  use  of  renewable  energies  in 







attitude  toward  the use of  resources,  and  in particular, be  conscientious  about  energy 
consumption. Next, renewable energy promises a suitable alternative to energy needs  in 
this century, and the best means to overcome the environmental issue and energy crisis is 

















































































































































































































































Figure 1‐1: Energy resources in Canada                                                                    9                          
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Figure 6‐70: Layout of energy resources for case #4, when using solar electricity             134                        




























































































































Each  time  it  has  had  a  deep  effect  on  the  global  economy  as  energy  prices  have  an 
influence on every product and service used in daily life. 
1.1.2. Natural Resources Limitation 
Even  if humankind denies  that other problems exist,  it  should believe  fossil  fuels 
are  limited  because  of  wasting  energy  over  the  past  century,  and  that  soon  these 
resources will  run out. Before  that happens, humans must  find or  create new  fuels and 












attacks  reflect  the malfunction  on  earth which  is  passed  to  humankind. Our  earth  is  in 
need of urgent help, otherwise earth will not be the planet of life. 
1.2. Problem Consequences 
Humankind  started  the  industrial  age  proudly  by  inventing  different  kinds  of 
machines  for transportation,  farming, manufacturing and construction. Man continues to 
invent new machines, equipment and instruments. Man arrogantly uses his own creations 
without  considering  the  consequences. Dincer  (2000)  cited  that humankind has  created 
environmental  problems,  and  since  human  population,  consumption  and  energy  needs 
increase,  environmental  issues  are  rapidly  increasing,  too. Over‐use  of  resources was  a 
stylish attitude in the 1950s. In that era, the Saskatoon Electricity Facility was built without 
considering any switches for turning off the lights! The problem rose in the summer, when 
cooling  systems  could  not  take  the  extra  heat  load  by  lights.  Gradually,  considering 
consumption  came  to engineering  consideration  in  the designing  stage. And,  in  the  first 
decade of the twenty‐first century, energy conservation  is the most  important parameter 
in design. It is definitely time for another revolution against the industrial revolution. This 
transformation  is  due  to  facing  the  consequences  of  abusing  resources  during  the  last 
century. It is time to consider renewable energies more seriously, as a result of greenhouse 




energy  supply  is not  limited  to global warming, air pollution, acid  rain, ozone  reduction, 
forest damage and emission of radioactive substances;  there are other critical problems, 
and these  issues should be resolved urgently and simultaneously  if civilization  is planning 
to have a victorious energy future with the least detrimental environmental effects. 







One  of  the major  consequences  of  abusing  energy  resources  is  an  increase  in 





the  earth  increases.  Colombo  (1992)  quoted  by  increasing  the  earth’s  temperature  0.6 
degree Celsius  in the  last century, the sea  level has risen by approximately 20 cm.  It has 
had  a  significant  impact  on  the  environment  including water,  air,  plants,  animals  and 





Separately,  in  1995,  research  was  conducted  in  different  parts  of  the  world  to  find 
methods to slow down global warming. Belzer used the degree‐days method to estimate 
the  variation  of  energy  in  commercial  buildings  based  on  climate  changes.  Chow  and 
Levermore  (2004)  suggested  a  plan  to  evaluate  the  climate  change  effect  on  thermal 
comfort  using  the  dry  resultant  temperature method  in  the  UK.  Gaterell  and McEvoy 
(2005)  used  TAS  software  in  different  scenarios  to  calculate  the  reduction  of  heating 
energy by 17% ‐ 72% in residential buildings in the UK by 2050. The Chinese government 
has targeted shrinking China’s energy consumption by 20% by 2010, Yang (2008). Tachter 
(2006) calculated the peak change  in  local electrical demand between  ‐2.1%  ‐ 4% simply 
changed the climate an average of 1 degree Celsius. The Tacher methodology was a linear 
regression  model  based  on  an  Australian  model.  Mirasagedis  (2007)  used  a  multi‐






to  increase 3.6%  ‐ 5.5% annually. The European Union proposed  to save  the earth  from 
climate  change  jeopardy.  2.0  degrees  Celsius  is  the  limit  for  global warming,  Bow  and 
Anderson  (2007) Honnery  et  al.  (2008)  stated  that  in  order  to  prevent  the  dangers  of 
climate  change, emissions must be  reduced  rapidly and on a  large  scale, as part of  the 
technical solution, energy efficiency should  improve,, and renewable and nuclear energy 
and low carbon fuel must be promoted. 
In  Switzerland,  Imboden, Kost  and  Siller  (2007) proposed,  in different  scenarios, 
methods  of  reduction  in  energy  consumption  by  a  factor  of  3,  and  a  decrease  in  CO2 
emissions by a factor of 5 before year 2050 in residential buildings. The methods showed 
the  successful  strategy  in  cutting  specific  heat  demand  of  live  buildings  during  the 
renovation and replacing the heating and hot water systems by less carbon intensive fuel. 
Now,  the global average use of energy  is 2100 W/capita. The minimum  is 300 W/capita 
(Bangladesh) and the maximum is 10,000 W/capita (US and Canada). Imboden and Roggo 
(2000), Steger et al.  (2002),  Jochem  (2004), Spreng  (2005), each  suggested an  industrial 
country  like Switzerland would be able to cover  its energy demands with 2000 W/capita 
instead  of  its  present  6000  W/capita.  The  Board  of  the  Swiss  Federal  Institute  of 
Technology promoted  the concept of “2000 Watt Society”  in ETH‐Rat  (1998). The Swiss 
Federal Council  considered  “2000 Watt  Society” as part of a  “Sustainable Development 
Strategy”. Therefore, the Federal Energy Research Commission’s (CORE) goal for an energy 
and climate protection policy was having a “Sustainable Development Strategy” (2004). In 





on  climate  change  between  1961  to  1990  and  the  future  period  of  2040‐2069.  The 










at more  than  safe,  acceptable  levels,  thereby  causing  an  increase  in  eye  damage,  skin 





Dincer  (2000)  quoted  acid  precipitation  as  a  form  of  pollution  resulting  from 
combustion of fossil fuels in stationary or mobile engines, NOx and SO2, which converts to 
acids  like  sulphuric  and nitric. Dincer  (2000)  also mentioned electric power  generation, 
residential heating  and  industrial  consumption of energy  are  the major  sources of  acid 
precipitation.  The main  responsibility  of  these  energy  related  problems  belongs  to  the 
U.S., countries from the former Soviet Union, and China (Anon, 1995). 
1.3. Solutions 
Humankind  is at  the phase which  is  so very dependent on  the modern  lifestyle. 
Man  of  the  new  century  cannot  survive without  his  own  created  technology.  Thus,  he 
should  come  up with  new  practical  ideas  to  replace  the  energy  system.  The  practical 











Dincer and Midilli  (2008) state energy  is the major  interface between nature and 
humans,  and  is  an  important  factor  in  economic  development.  Energy  resources  are 
necessary  to  fulfil  human  needs  and  enhance  life  quality,  but  the  side  effects  of  this 
energy consumption are affecting the environment (Dincer et al., 2008). In this regard, the 
United  Nations  obligated  the  energy  sector  to  follow  effective  atmosphere‐protection 
strategies  to boost efficiency and  transition  to environmentally  friendly energy  systems 
Strong  (1992).  Improving  efficiency  directly  decreases  CO2  emissions,  and  this  can  be 
reached by cutbacks  in the use of fossil fuels and replacing them with alternative energy 
resources  (Dincer  et  al.,  2008).  Fossil  fuels  are  used  for  generating  heat  and  power  in 
today’s world,  and  are  an  enormous  danger  to  global  sustainability  and  stability.  The 
problem  has  a  snowball  effect  by  boosting  population,  improving  technology  and 
consequently  increasing  energy  demand  (Dincer  and Midilli,  2008).  Dincer  and Midilli 
(2007)  explained  that  globally  the world  cannot use  fossil  fuels  any  longer;  sustainable 
energy must urgently  take  their place. McGowan  (1990) cites renewable energy sources 
and systems are capable of affecting the  following technical, environmental, economical 
and political issues: 






by  transforming natural phenomena  into practical energy. Therefore,  renewable energy 












Hydrogen  is  another  alternative  energy  for  fossil  fuels.  Wide  research  and 
development  are  conducted on hydrogen  energy,  fuel  cells  and  related  subjects.  Some 
advantages of hydrogen energy are as follows: 
 it  is environmentally  friendly; production  and utilization of hydrogen  is  a 
potential solution in urgently reducing global warming (Dincer et al., 2007) 





energy  while  not  significantly  changing  one’s  lifestyle.  In  other  words,  using  energy 












Canada  is  a  country  rich  in  resources  and  in  its  variety  of  energy  resources. 
According to Statistics Canada (2002), Canada is a gigantic energy consumer, almost equal 




 an  economy  based  on  high  energy  use  industries  like  mining,  forestry 
  petrochemical,  pulp  and  paper,  aluminum  smelters,  refining  and  steel 
  manufacturing. 
Figure  1‐1  depicts  energy  resources  in  Canada.  It  shows  that  the  three  main 
resources of energy are electricity, natural gas and motor gasoline. All these resources are 
high  in producing GHG  (greenhouse  gas  emissions),  considering  that burning  fossil  fuel 
mostly produces electricity. In other words, Canada contributes directly to producing GHG 
emissions by generating energy. 






lighting  in  industrial  buildings.  With  the  same  logic,  part  of  the  energy  used  in  the 












heating  has  the  biggest  share  of  energy  consumption  ‐  59%  of  all  energy  usage  is  for 
heating  the environment. –During Canadian winters  there  is a great need  for energy  to 
warm up homes and buildings. In second place is energy consumption for heating water in 




















energy.  The main  purpose  of  all  activities  is  to  control  harmful  emissions.  Below  are 
diagrams illustrating the sectors which produce the highest emissions?  
Figure 1‐4 depicts the GHG emissions generated by each sector  in Canada. Based 
on  this diagram,  transportation comes  first,  industry places second, and  residential  is  in 
third place. These are the main areas to tackle in reducing GHG emissions. 
In the last section, the residential sector is the highest priority sector for studying 
based  on  energy  consumption.  Figure  1‐5  shows  the GHG  emissions  in  the  residential 















and  responsible energy are explained. The  curve of man’s attitude  towards energy and 
natural resources, since the last century, is touched upon. The role of the over‐using habit 
in producing greenhouse gas emissions (GHG)  is demonstrated as well. One of the major 
environmental  issues,  climate  change,  is described. Emissions  from  cooling  and heating 
buildings are the most important factor in climate change. Climate change, as a dangerous 
phenomenon, must be controlled in the new century; otherwise humankind should expect 
destruction of water,  air,  forest  and many  species  of  animals  and  plants  as  a  result  of 
global warming.  Scientists’  plans  for  energy  conservation  in  the UK,  Australia, Greece, 
Switzerland, China  and Canada  are  suggested  and quoted  in  this  chapter.  Stratospheric 
ozone depletion as another major effect of environmental problems is defined. Emissions 
from combustion engines using  fossil  fuel, CFCs,  (which are used  in refrigeration and air 
conditioning equipment)  are  the most  important  contributors  in ozone  layer depletion. 
This  reduction  of  the  ozone  layer  plays  a major  role  in  increasing  skin  cancer  and  eye 
damage. And last, but not least, acid rain is described. Electric power generation, heating 








five  groups.  However,  the  sun  is  the  real  source  of  energy  for  other  types  of  energy. 
Geothermal  energy  as  hidden  thermal  energy  is  able  to  transform  into  physical work. 
Wind energy can produce electricity or perform mechanical jobs by wind turbines or wind 
mills. Solar energy  can provide man with electricity by PV  solar panels or by  creating a 
heat  source  for heating  space or water with  solar water heaters. There are many other 
devices  to  transform  solar  energy  into  useful  applications  like  solar  cookers.  Biomass 
releases energy  from plant and animal wastes, and  can be  categorized as a  low  carbon 
fuel as well. Hydro energy  is the energy hidden  in water at different  levels, and can run 












As  mentioned  in  the  previous  chapter,  energy  problems  creating  serious 
environmental  issues  are  the  crucial  problems  of  the  century,  and  the  solution  lies  in 
applying  renewable  energy  technologies.  At  this  point,  the  question  is  what  kind  of 
renewable energy is the best fit for any particular building? The answer to this question is 
the  main  motivation  of  this  thesis,  finding  alternative  energy  for  different  kinds  of 
buildings. These technologies are applied in detail to each case study in order to find out 
what the best option is. Since we are living in Canada, case studies are in Canada, Ontario, 
and  the  greater  Toronto  area.  The  results of  this  thesis  are  a  good  tool  for  comparing 




Chapter  3  covers  the main  area  of  producing  greenhouse  gas  emissions  in  the 
building  sector;  methods  of  energy  rating  of  buildings  are  explained.  Each  method, 
created,  based  on  specific  priorities,  is  cited;  pros  and  cons  of  different  techniques  of 
building  rating are mentioned. Efficiency as  the main  concern  in energy  conservation  is 
also defined. Energy as a  tool  to  show areas of  improvement  in energy  conservation  is 
elaborated  upon;  and  then  efficiency  and  energy,  efficiency  and  appliances,  efficiency 
plans on a  large scale as  in China, and efficiency  in power plants  is explained. After that, 
practical tips for smart use energy for households are described. Next is public energy use, 
and how to implement technical discovery in a community. What are some hindrances in 
using  renewable  energy?  What  are  the  challenges  in  changing  public  attitude  from 





In Chapter 4,  the  function of  the grid  in designing a  renewable energy  system  is 
explained first, and then different types of grid tie versus off grid systems are described. 
Pros  and  cons  of  each  system  are  clarified.  In  the  second  stage  of  design,  the  type  of 
equipment which converts natural energy to useful energy must be chosen. Based on this 
fact,  the most popular ones are solar water heaters, photovoltaic  (PV panels), and wind 
turbines,  all of which  are explained  from  two different  aspects  ‐  the  structure  and  the 
performance of equipment. 
In  Chapter  5,  details  of  the  calculation  for  renewable  energy  are  described. 
Calculations for PV panels’ arrays  in different methods and the most popular one for the 
grid  time  system  are  given  in detail.  The  application of  these equations  is explained  in 
Chapter  6  case  studies.  Then,  the  calculation  for  wind  turbines  is  clarified.  However, 
because of  the nature of  the  case  studies, wind  turbine equations  are not used  in  this 
thesis. Afterwards, the financial calculations are elaborated upon in two equations, first in 
the “future value” equation which  shows  the values of money  in  the  future, and  in  the 





cost  analysis,  however  in  the  energy  section  different  options  of  renewable  energy 
technology  are  assessed.  There  are  some  incentives  from  the  government  allocated  to 
renewable  energy  projects.  Case  studies  in  the  financial  analysis  section  are  calculated 
based  on  receiving  or  not  receiving  governmental  rebates.  These  case  studies  are 
residential buildings, industrial buildings and a public library. Case study #1 and case study 
#2  are  two  detached  houses  with  different  energy  consumption  regimes  which  are 
categorized as the residential buildings. Case #3  is a  large public  library characterized as 





In  Chapter  7,  data  resulting  from  the  previous  chapter  is  analysed  based  on 
technological  view,  environmental  aspects,  and  budget. Meanwhile,  from  the  point  of 
energy  conservation,  some  recommendations  for  each  case  are  suggested  because 
ultimately, saving energy is much cheaper than generating energy. 
In  the  last  chapter,  Chapter  8,  there  is  further  discussion  on  better  choices  of 


























This chapter covers  the main area of producing greenhouse gas emissions  in  the 
building sector; methods of energy rating of buildings  like LEED, BEREEAM, HK‐BEAM are 
explained. Each method is created based on specific priorities, followed by pros and cons 
of  different  techniques  of  building  rating.  Efficiency  as  the  main  concern  in  energy 
conservation  is  defined.  Energy  as  a  tool  to  show  areas  of  improvement  in  energy 
conservation  is  elaborated  upon;  and  then  efficiency  and  energy,  efficiency  and 
appliances, an efficiency plan on a large scale as in China, and efficiency in a power plant is 
explained. After that, practical tips for smart use energy for households are described. 
Next  is public  ‐ how  to  implement  technical discovery  in a community. What are 
some hindrances  in using renewable energy? What are the challenges  in changing public 









sector. Solar energy  is 13 % of energy consumption  in buildings, and  it  is supposed to be 
50% by 2010, possibly 57% in some areas (Kavalari, 2001). That is the reason why studying 
buildings  and  working  on  finding  methods  of  increasing  a  building’s  efficiency  is  so 
important. Paravanits and Markis (2007) explain that energy efficient buildings may lower 




amount  of  savings  proposed  by  the  Environment  Conference  in  Rio  and  Berlin.  Energy 
efficient buildings also use conventional energy sources and rely on oil. Over and above 
the  major  savings  in  energy  usage  and  cutting  down  in  greenhouse  gas  emissions, 
measuring building energy consumption has drawn much attention recently. Government 
Newspaper  (1998),  Akbari  and  Sezgen  (1992),  Argiriou  et  al.  (1994)  and  Balaras  et  al. 
(2003) attribute a significant  factor  in modern architecture  (Donald, 1998). By rating the 
buildings,  possible  areas  for  improving  the  structure  can  be  determined.  The  different 
methods for rating buildings are explained in the following paragraphs:  
3.3. Building Rating Schemes 
House  Rating  Schemes  (HRS)  act  like  a  tool  to  evaluate  a  residential  building’s 
energy  performances.  Different  definitions  for  HRS  have  been  developed  so  far.  Each 
definition  is  created  based  on  research  or  a  new  demand  of  energy  definition. 
Santamouris (1995) classifies these different methods as follow: 
 The  most  popular  method  is  normalising  energy  consumption  by  considering 





 Zmeureanu et al.  (1992, 1998) developed  the normalization method  to  investigate 
utility bills for heating and cooling in buildings. 
 The Energy efficiency office in the UK built up the normalized performance indicator 








cycle  assessment  through  applied  energy,  appraisal  of  material  if  they  are 
environmentally friendly, and assessment of environmental design. 
 Gareston  (1990)  developed  the  building  research  establishment  environmental 
assessment  method  (BREEAM)  which  contained  methods  to  analyse  the 
environmental  quality  of  different  buildings.  Methodology  was  combining 
inspections and questionnaire and some environmental factors. BREEAM could not 
address energy use directly. 
 Dhalsven  and  Pagerhaung  (1994)  present  the  “Key  number”.  These  numbers  of 
energy performances differ in buildings and countries. 
All of  these methods  cannot be used  for multi‐criteria  rating a building. BE2AM, 
PRISM and NPI are very energy conscious, BREAM is very country limited. 
Dascalaki et al. (2002) define a method of multi‐criteria to rate and rank the office 






This  is  one  step  further  than  Dascalaki’s  and  Santamouris’  (2002)  remarkable 
research in considering cost as one of the parameters. Dascalaki and Santamouris conduct 
a large project to establish global retrofitting strategies, methods and design guidelines to 
sponsor  winning  cost‐effective  applications  of  passive  solar  plus  energy  efficient 
retrofitting  measures  to  office  buildings.  Ten  office  buildings  in  different  European 









1. to  calculate  the  quality  of  the  outcomes  by  the  suggested  system  (like 
thermal  resistance  of  the  exterior,  air  infiltration  rate,  energy  performance  of 
houses); and 




Santamouris  (1995),  DePani  et  al.  (1999),  Bloem  et  al.  (2001),  Dascalaki  and 
Santamouris  (2002), Bolan et al.  (2003), Doukas et al.  (2005), Granada et al.  (2006), and 
Chen et  al.  (2006),  state HRS  is  somewhat of  an  “energy  indicator”  to evaluate energy 





















USGBC  (2007)  explains  LEED was  established  by  the  US  Green  building  Council 
(USGBC) for the US Department of Energy. Lee and Burnett (2008) report the first version 
of  LEED  launched  at  the  USGBC membership  summit  in  1998.  Some modification was 
applied  to Version 1.0  in Version 2.0 which was  released  in 2000.  Since  then, different 
versions of LEED have been  released based on market demand and modifications. LEED 
for new construction building was released in 2005, and LEED for building types, including 
schools,  homes,  offices,  etc. was  released  in  2006.  LEED  is  the most  popular  building 
assessment  scheme.  It  is  actively  in use  in 24  countries, with Canada being one of  the 
pioneers in using LEED. 
Essentially, CAGBC (2009) state that LEED promotes a whole‐building approach to 







Each  category  has  its  own  sub‐categories  and  related  points.  LEED  is  based  on 








Sustainable  Sites                       Construction Activity Pollution Prevention Plan (required) 
 Needed points                       Site selection (1 pt)       
14 points                       Development density and community connectivity (1 pt) 
                        Brownfield redevelopment (1 pt)     
                        Alternative transportation availability (3 pts)   
                        Public transportation access (1 pt)     
                        Bicycle storage and changing rooms (1 pt)   
                        Parking capacity and carpooling (1 pt)   
                        Reduced site disturbance (2 pt)     
                        Protect or restore open space (1 pt)     
                        Development footprint       
                        Stormwater management (2 pts)     
                        Rate and quantity (1 pt)       
                        Treatment (1 pt)         
                        Reduce heat islands (2 pts)     
                        Roof (1 pt)         
                        Non‐roof (1 pt)         
                        Light pollution reduction (1 pt)     
Water efficiency                        Water efficient landscaping (2 pt)     
 Needed points                       Reduce by 50% (1 pt)       
5 points                       No potable use or no irrigation (1 pt)   
                        Innovative wastewater technologies (1 pt)   
                        Water use reduction (2 pt)      
Energy and 
atmosphere                        Fundamental commissioning (required)   
 Needed points                       Minimum (code) energy performance (required) 
17 points                       Fundamental Refrigerant Management (required) 
                        Optimize energy performance by 14% (new) or 7% 
                  (existing) buildings (2 pts, required as of June 26, 2007)  
                        Energy optimization (8 pts + the 2 required above) 
                        On‐site renewable energy (3 pts)     
                        Ozone depletion (1 pt)       
                        Measurement and verification (1 pt)     
                        Green power (1 pt)        
Materials and 





 Needed points                       Building reuse (3 pts):       
13 points                       75% reuse of building structure and shell excluding 
                  windows (1 pt)          
                        100% reuse of building structure and 50% of walls,
                  floors, ceilings (1 pt)        
                        Construction waste reuse or recycling (by weight or 
                  volume) (2 pts):          
                        50% diversion (1 pt)       
                        75% diversion (1 pt)       
                        Reuse of existing materials (by cost) (2 pts)   
                        5% salvaged or refurbished materials (1 pt)   
                        10% salvaged or refurbished materials (1 pt)   
                        Recycled content (2 pts)       
                        Criteria vary in recent versions of LEED, but depend on 
                  value of pre‐ and post‐consumer recycled content (2 pt) 
                        Use of local materials (2 pts)     
                        Fabrication shop within 500 miles (800 km) of building 
                  site and raw materials source within 500 miles (800 km)  
                  of building site, 10% (1 pt) or 20% (+1 pt)    
                        Rapidly renewable materials (1 pt)     
                        Certified Wood (1 pt)        
Indoor air quality                        Minimum indoor air quality (required)   
 Needed points                       Environmental tobacco smoke control (required) 
15 points                       Outdoor air delivery monitoring (1 pt)   
                        Increased ventilation (1 pt)     
                        Construction indoor air quality management (2 pt) 
                        Indoor chemical and pollutant source control (1 pt) 
                        Controllability of systems (2 pt)     
                        Thermal comfort (2 pt)       




             
 Needed points                 Beyond the score 64 points, and are described  as rewarding 
15 points                 strategies that go above and beyond the criteria for those points. 













      campus building development. 
3.4.2.  Building  Research  Establishment  Environmental  Assessment 
Method (BREEAM) 
The  Building  Research  Establishment  (BRE)  launched  the  Building  Research 






























‐  globally,  locally  and  indoors  (Lee  and  Burnet,  2008).  An  additional  version  of  HK‐sor 
residential building was released in 1999, LEED (2001). HK‐BEAM 96 was developed based 
















































































points (%)  23  25  20 





Burnett  and  Lee  (2007)  ran  the  study  to  benchmark  energy  use  assessment  of  LEED, 




Indoor design condition  HKBEAM  LEED  Difference 
Ventilation rate (L/s/m2)  1.1  0.4  0.7 
Indoor set‐point temperature (°C)  25.5  23.9  1.6 
Lighting power density (W/m2)  25  14  11 
Equipment power density (W/m2)  25  8  17 
Infiltration rate (L/s/m2)  0.09  0  0.09 







 the  differences  in  energy  use  measurement  methods,  baseline  buildings, 
  simulation   tools and operation criteria do not touch the assessment results; 
 it is not easy to score credits under BREEAM; and 
 buildings  that  score outstanding  energy performance under HK‐BEAM, BREEAM, 
  and LEED belong to the top 5% in the market”. 
3.5. Efficiency 








climate.  They  use  simulation  to  calculate  the  thermal  performance  of  houses  and 
appliances multi‐regression analysis to develop the new framework. The new framework 




small enterprise  in Greece. They believe  industrial buildings have higher  thermal  loads, 
longer operation hours, and higher air change  in comparison with other non‐residential 








Based  on  this  study,  air  conditioning  followed  by  electromechanical  equipment, 
water and  space heating, artificial  lightening and building envelope are  the priorities  in 





about efficient  appliances  and  their  role on  reducing energy  consumption. Ugursal  and 
Fung  (1988) point out  in  their  research  that  through  improving efficiency  in  residential 









Also,  Young  finds  the  Canadian  pattern  for  changing  appliances  is  different  from  the 
available  models.  However,  the  rate  of  appliance  retirement  depends  on  household 
characteristics  like  income  and  environmental  awareness.  Young  quotes  the  rate  of 
replacing  appliances has  a  strong  relationship with  the  realization of household energy 
demand  and  savings  in  response  to  technological  upgrading  by  household.  Part  of  this 
energy efficiency improvement is due to the standard enhancement, and the other part is 
due  to  the  technology development  (Kim et al., 2005),  (Koomey et al., 1999), and  (OEE, 
2005). 
3.5.2. Efficiency in Large Scale 
While  Canada,,  with  33  million  in  population  working  on  different  efficiency 
projects, China with 1.3 billion people has started to work on efficiency on a  large scale. 
China  is  in a position of high energy  intensity over the enormous economic growth after 
2000; fast economic growth causes a shortage of energy and other resources in which the 
Chinese  do  get  a  chance  to  phase  out  old  and  inefficient  equipment; moreover,  fast 
economy  attracts  people  from  the  agricultural  sector  to  the  industrial  sector which  is 
more  in  energy  demand.  The  industrial  sector  is  running  with  old  and  inefficient 
equipment, though energy consumption in China is high and inefficient (Yang, 2008). Yang 
also  explains  about China’s  government  target  for  reducing  energy  intensity  by  20%  in 
2010 compared  to 2005,  through upgrading production  technology and  restructuring of 













The  district  energy  system  of  housing,  practical  in  congested  populated  urban 
areas  like  downtown  Toronto,  is  a  technology with  the  concept  of  centralized  heating 
equipment, distributing  the hot/cool air  to  several buildings.  In  this  system, heat  loss  is 
minimized  with  special  designs  based  on  Combined  Heat  and  Power  (CHP)  concepts. 
According  to  the  Wikipedia  definition,  Combined  Heat  and  Power  (CHP)  is  an  all 
encompassing  system  generating  both  heat  and  power  by  a  heat  engine  and  a  power 
station. This method  is  functional when electricity and heat are  in demand.  In all power 
plants,  generating  electricity  produces  heat  as  a  by‐product.  Usually  this  heat  gets 
captured  by  a  cooling  tower.  In  CHP  plants,  this  heat  by‐product  is  produced  for  an 
industrial or domestic heating  job.  In Europe and particularly  in Scandinavia, this heat  is 
absorbed  for  heating  the  water.  There  are  7  CHP  plants  in  the  US  to  feed  100,000 
buildings in Manhattan. CHP is a thermodynamically proficient use of fuel; this heat is not 
waste.  










 modification of new products  for new end uses  (including  the micro‐CHP and 
CHP in heat networks). 
3.6. Perception of Renewable Energy 
In  studying  the  application  of  renewable  energies,  the  environment  and 
technology are considered quite seriously. Numerous studies are conducted to investigate 
these two factors. Unfortunately,  in most of the research, the “human”  is excluded from 
the  studies. Humans are not only part of  the environment, but also  the main  factor as 
users  of  the  technology.  Humankind  is  the  centre  of  the  earth  in  the  real  world. 
Occasionally,  some  research  is  conducted  to  investigate  the  role  of  people  in  using 
renewable energy and methods of drawing clean energy to the attention of the public.  
Calla et al.  (1999)  conducts  research  in Canada. They  suggest  that by  the actual 
energy performance  and  comparing modified houses, owners  could be educated  about 

















(2007)  state  there  should  be  a  higher  degree  of  public  involvement  in  local  energy 
development.  This  can  be  done  by  the  expansion  of  a  decentralized  community‐based 
renewable energy plan, especially in rural areas. Letcher et al. (2007) cites that community 
initiatives  to  deal with  climate  change  need  access  to  a  “trusted  resource  base” with 
knowledge in both community development and technical issues. 
Rogers et al. (2008) conducts research regarding public perceptions on community 
based  renewable energy projects.  In one particular case  study  (Thirlmere  in UK), where 
the  methodology  was  a  questionnaire  survey  and  semi‐structured  interviews  were 
conducted,  in  nut  shell,  the  findings  link  the  advantages  of  providing  support  for  the 
growth of  community‐based energy projects and  regional  renewable energy provisions. 
There  is  likely  to  be  enthusiasm  for  such  initiatives  and  aspiration  for  involvement. 
However,  the  structural  barriers  show  that  more  institutional  support  from  regional 
authorities  is  required  to  facilitate  both  projects  and  participation.  Crystal  frameworks 
with public awareness are likely in demand for a wider span of communities to undertake 
projects. 
Schweizer‐Ries  et  al.  run  similar  research  to  investigate  public  acceptance  of 
renewable  energy  projects  in  Germany  in  2008.  The  results  point  out  that  economic 
consideration  of  the  renewable  energy  system,  considered  a  positive  cost  benefit 
calculated by the public, is the robust factor for a reported acceptance. Moreover, the role 
of  landscape  evaluation  is  very  important,  plus  accurate  information  and  sufficient 
communication  during  planning  and  installation  are  very  crucial  to  public  acceptance. 
Besides,  operating  company  commitment  on  district  levels  as  well  as  general  public 
involvement  and  location  of  the  project  in  the  community  are  important  factors  for 
acceptance in the implementation stage. 
Steg  (2008)  conducts  a  study  to  point  out  the  methods  to  promote  energy 
conservation  to  the public.  In  general, households  should  change  their  attitude  toward 






cost  of  energy;  and  lack  of  practicable  alternatives.  The  effective  strategy  to  target 
mentioned  barriers  is  educating  the  general  public  on  energy  saving.  It  is  achievable 
through changing public awareness, motivation and norms. 
While  many  studies  cite  public  attitude  will  be  changed  by  awareness, 
communication and participation, Al‐Ghandoor et al.  (2008) explains  that an  increase  in 
electricity and fuel price would not change public energy consumption. 
Markis  and  Paravantis  (2007)  point  out  in  their  study  regarding  energy 






information  and  financial  problems  are  barriers  for  business  owners  to  adapt  energy 
conservation practices. 
Berg and Hassett  (1984)  show  the  same  results  ‐  information and  institution are 
the major hindrances for upgrading energy systems.  
3.7. Summary 
In  this  chapter, buildings’  contribution  in producing greenhouse gas emissions  is 
presented  through different  studies  in different  countries;  almost  all  researchers  agree 
that 50% of  the  share of greenhouse gas emissions  is attributed  to  the building  sector. 
This percentage shows the  importance of focusing on building energy conservation. One 
step  in  studying  buildings  energy  consumption  is  rating  the  building  from  the  point  of 
energy, then work on improving the rate. Different scientists, based on different priorities, 




presented with pros and cons. The brilliant  result putting  together all comparisons  is  to 
customize  energy  design  for  buildings  based  on  environmental  circumstances  and 
available  resources.  Therefore,  there  is  not  a  general  solution  which  can  apply  to  all 
buildings in every country. Efficiency is the definition which is explained as an introduction 
to review studies on efficiency and methods using effective energy in home buildings and 
business  buildings,  the  sectors  receiving  the  most  attraction  in  each  sub‐sector. 




power  plant  is  cited  as  a  solution  to  better  efficiency  in  energy  production  and 
consumption. The practical  tips  to  reduce energy use  for households  are mentioned as 
part of smart use of energy. These  tips are  realistic  in  the kitchen,  laundry, heating and 
cooling, lighting, heating water and running home energy efficiently. 
The  last part of Chapter 3  is dedicated  to  the public attitude  toward  renewable 
energy. People  are  the main  factor  in using  renewable energy  and  the most  important 
part of the environment; they are also most often not considered in many studies. Based 
on  studies,  communication  in  community  clean  energy  projects,  educating  people, 
providing  the  practical  technology,  creating motivation  in  the  community,  defining  the 
















In  the  second  stage  of  design,  the  type  of  equipment  which  converts  natural 
























4.   inverter  to convert DC current  to AC current which  is  suitable  for  regular 
  applications. 
The  designer  should  consider  an  off  grid  system where  batteries  hold  the main 
portion of equipment  costs; however,  it works  as  a backup  for  the  system or peace of 
mind. The higher numbers of the days without natural energy, the bigger the numbers of 







work  as  complementary  systems  in  a way where  they  cover each other, when  there  is 
insufficient  sunshine, wind  turbines  get  energy  from wind,  and  vice  versa  ‐ when  the 
weather is calm, the sun provides most of the energy. The backup system comes into the 
picture for limited times on cloudy calm days. 































much  lower  than  the  system which has batteries. However, when  the grid  is down,  the 
whole system  is down.  In other words, on a sunny day  in summer,  if grid goes down, PV 
panels cannot feed the utilities, and on a windy day, if the grid is down, wind turbines are 
not able to run the internal grid. This is the main drawback of the grid tie system without 













system without batteries  is  resolved. Still, electricity can be  sold  to governments  in  this 
design, and the return of investment is faster in this type of grid tie system. Figure 4‐3 is a 









most  important  advantage  of  this  system  is  that  when  the  grid  is  down,  all 
devices/appliances  run without  any  problem. However,  in  this  type  of  grid  tie  system, 
surplus electricity is not able to go through the grid. In other words, the consumer/owner 
cannot make money,  by  selling  the  surplus  electricity  to  the  government. Moreover, 















Solar water  heaters  are  the  technology which  converts  solar  energy  directly  to 






solar  collector  is  not  the  best  choice  for  a  Canadian  climate,  information  is  provided 
briefly. 
























The physics behind  tube solar heaters, according  to  the WSE  technology website 
(2009), is: evacuated tubes are the main component of solar water heaters. Each of them 
is built up by two concentric glass pipes with thermal expansion  of3.3 x 10‐6 °C, the inner 
glass’s outside  surface  tube  is  coated with  layers of  aluminum‐nitrogen, which  absorbs 












uses water  as  the  circulation  liquid.  This  kind  of  solar  heater  is  good  for  using  in  the 






































Through  depositing  amorphous  silicon  alloy  in  continuous  roll‐to‐roll  processes, more 
efficient solar cells are manufactured. These kinds of solar panels are called Amorphous 








There are a number of  factors which affect PV  solar panels’ efficiency,  the most 
important ones being: 
1. Shade: PV solar panels function best when they are in direct sunlight. When 




















current. When  there  is  an AC wind  turbine  and  batteries  are  part  of  the  design,  there 





stronger  foundation  in  the  ground.  This  is  an  extra  initial  cost,  plus  the wind  turbines 
should stay on that property; removing the installed wind turbines is not an easy process.  
Wind  turbines  fall  into  two basic  categories;  the horizontal‐axis  variety,  like  the 















Wind  turbines  are  a  masterpiece  of  engineering;  they  are  not  limited  just  to 










Vertical‐axis wind  turbines  are  the  younger  generation  and  generate  electricity 
with any direction of wind blow. This is the key advantage of vertical wind turbines. Based 
on Wikipedia, the vertical axis wind turbine was patented by Georges Jean Marie Darrieus 





















Geothermal  energy  system  is  the  technology  that  extracts  heat  from  the  earth 





earth  temperature  is quite constant, about 6  °C  (RETScreen 2005), approximately 1.5 m 
below  the  ground.  By  using  a  set  of  equipment  (a  compressor,  an  evaporator,  an 
expansion  valve  and  a  heat  exchanger),  the  earth’s  heat  is  exchanged with  indoor  air 
during  demand  time.  In  Canada, with  its  remarkable  outdoor  temperature  fluctuations 
during the year, the geothermal energy system is a very effective technology. 
The  reference  for  this  section  is Natural  Resources  of  Canada. A  ground‐source 
heat pump applies  the earth or ground water as  the source of heat  in cold season, and 





The  underground  piping  system  is  either  an  open  loop  or  closed  system.  And 






buried  and  pressurized  pipe.  The  pipes’  arrangement  underground  is  either  vertical  or 
horizontal.  A  vertical  closed  loop  piping  is  suitable  for  urban  areas with  restricted  lot 
space. Pipes are  inserted  into bored holes which are approximately 150 mm  in diameter 
to a depth of 18 to 60 m. Dimensions can be changed based on soil condition and system 
size. Generally, every ton of heat pump capacity (3.5 kW) demands 80 to 110 m of piping. 
A U‐shaped  loop  is placed  in each hole. The horizontal piping  is more practical  in  rural 

























Compressor:  Used  to  compress  the  circulating  fluid,  ethanol,  by  drastically 
increasing the pressure. 
Controls:  High  tech microprocessor  control  gives  extreme  performance.  It  also 
communicates with the thermostat, controls the compressor operation and troubleshoots 
the unit. 






heat  pump  unit.  When  the  circulating  fluid  passes  through  the  compressor,  as  high 
pressure, hot  gas passes  through  the  condenser;  as  indoor  cold  air passes  through  the 





























system  is between 2.5 and 4.0, while the COP  for the cooling system  is 10.5 to 20.0. By 
improving the technology in manufacturing the components of heat pumps, the efficiency 
of the system increases.  










turbines  is a difficult process and  in  some cases  impossible. They cannot be  installed  in 
urban  areas  and  definitely  need  a  piece  of  land  in  the  countryside  for  installation. 
However, the electricity generated by wind turbines is cheaper. 
PV panels are portable and easily dismantle  for moving  to another property. PV 
panels  are  very user  friendly,  and  can be  installed on  roofs or walls. PV panels do not 















Getting  electricity  from  the  sun  is  solely  through  PV  panels.  PV  panels  are  very 
useful for humans since previous decades. The  luxury of PV panels has allowed man the 




the  combination  of  engineering  and  science. Wind  turbines  are  the  result  of  electrical 
engineering, mechanical engineering, aerodynamics, and safety engineering. Mainly wind 
turbines are categorized as horizontal and vertical wind turbines. 
The ground source heat pump  is another  technology used  to convert  the earth’s 
energy into heat. This technology is very reliable and efficient. 
Electricity coming from PV panels and wind turbines can be compared in different 












because of  the nature of  the  case  studies, wind  turbine equations  are not used  in  this 
thesis. The financial calculations are elaborated upon  in two equations,  first, the “future 





detail  oriented  and  practical  for  the  real  cases  of  PV  panels  than  the  second method, 
which  is  for  fast  calculation of PV panels. Both methods  are described  in  the  following 
paragraphs. 
5.2.1. Method 1 
All methods  have  the  same  principle;  however,  there  are  some  differences  in 
detail. The methods shown here are explained in Alert Idea’s website. 
Step 1: Finding the monthly average electricity usage from the electricity bill. 
This will  be  in  kilowatt‐hours  (kWh). Due  to  air  conditioning,  heating  and  other 
seasonal usage,  it  is a good  idea  to  look at  several bills. The best practice  is  to add  the 








This  formula  finds  the  isolation  coefficient  of  the  area.  For  example,  for  Toronto  the 
formula is 1.08  / / / /  in winter. 
Step 4: Calculating the system size (AC watts) to provide 100% of the electricity. 
Divide  the  daily  average  electricity  use  by  the  average  sun  hours  per  day.  For 




























This  model  primarily  sets  up  the  building  load  equation,  which  explains  how 
building  loads  fluctuate  as  a  function  of  outside  temperature.  The  software  then 
calculates the load for each temperature bin. Applying the building load equation, balance 
point temperatures are calculated to establish whether heating or cooling  is required for 
each bin. By using  the weather data and  the building  load,  the  required capacity of  the 
heat pump  is estimated; this allows the sizing of the ground  loop. Knowing this, the real 
heat  pump  performance  and  capacity  are  calculated  for  each  bin.  The  ultimate  results 
come  from  the model  including  the  yearly  electricity  consumption  of  the  heat  pump 
system,  the  heating  and  cooling  energy  system  efficiencies  and  any  back‐up  heating 
energy conditions. 
5.3.1. Bin Method and Design Condition 
The  bin  method  has  been  applied  for  many  years  to  guesstimate  energy 






For  this  calculation,  day  and  night  time  bin  temperature  should  be  available. 
Moreover, bin  information  for the coldest and hottest months  is needed  for the ground 






The undisturbed  temperature of ground,  expressed  in  °F, can be calculated by 
(IGSHPA, 1988): 
    ( ,     ‐   exp (     ) cos (    [ t ‐        )                  (5‐1) 
where        is the depth of the soil (feet) , t is the day of year,   is the annual average 
surface soil temperature,    is the yearly surface temperature, equal to ( ),    
is  a  constant  expressed  in  days,  and  α  is  the  soil  thermal diffusivity.  α  is  calculated  as 
follow:  
                                          α =                                                                                   (5‐2) 




                                               ,  =   ‐   exp (     )                                   (5‐3)                  
                                              ,  =   +    exp (     )                                  (5‐4)                 
Average depth for compound horizontal heat exchanger pipe systems and shallow 
vertical  boreholes,    can  be  calculated  by  equations  (5‐1)  to  (5‐4).  In  vertical  piping 
systems,  this  is  usually  a minor  task  since  the  beneath  surface,  ground  temperature  is 
almost  constant  all  year  (Kavanaugh  and  Rafferty,  1997);  ground  temperature  is 
considered the mean annual surface soil temperature,  . 
5.3.2. Building Load Calculation – Descriptive Data Method 
There  are  two methods  of modeling  a  ground  source  heat  pump  project:  the 

















All  loads  are  categorized  as  a  polynomial  of  zero,  first  or  second  order,  as 
presented in the following basic equations 5‐5, 5‐6 and 5‐7: 
                                                                           ,                                                      (5‐5)                        
                                                                            ,   +   ,                                       (5‐6)                      
                                                                         =   ,  +   ,    +   ,                       (5‐7)                
where the building load is    from source j (e.g. transmission losses, solar gains, fresh air, 
internal gains, and occupant  loads),    is  the outside air  temperature, and  , ,  ,  and 




                                                                              ,   +   .                                 (5‐8)                          
Where    stands  for  the  building  load  from  below‐grade  component  k,                           
is  the  temperature  of  the  ground  surrounding  the  basement  and  ,   and  ,   are 








                   ∑ , ∑ ,  ∑ , ∑ ,    ∑ ,       (5‐9)  
This equation is written quickly as: 
                                                                                          (5‐10)                      
where each    and     is the total of all  ,  or  ,  .  
5.3.2.1. Transmission Losses (Conductive & Convective) 
Conductive and convective transmission losses for a building are calculated by: 
                         = ∑                                                                     (5‐11) 
                  ( ) is the global heat transfer coefficient of exterior component, i and 
  are  the  inside  temperature.  By  combining  this  equation  with  equation  (5‐6),  the 
following equation can be obtained: 
                                           ‐ ∑                                                                (5‐12)                        
                                           ∑                                                                         (5‐13)                        





                                       =  ,  4 ,                                                          (5‐14)                        
where  , ,   is  the  “U‐value”  for  foundation walls. The model assumption  for a 
slab on grade foundation  is roughly half the slab area where  it  is  in contact with outside 
air, the rest is in contact with ground temperature, then: 
                                        =  ,                                                                         (5‐15)                        
where  ,  is the “U‐value” for the basement floor. 
Below‐grade  losses:  The  method  for  calculating  below‐grade  foundation  heat 
losses  is very  similar  to  the method used  in  the  low‐rise  residential energy analysis and 











                                       ,     ∑                                               (5‐16)                        
As the bin method only presents air temperature distribution, a  linear correlation 






where    is  the bin  temperature.    and     are  coefficients, and   are  calculated  for 
each below‐grade components for below‐grade walls (full foundation): 
                                    4  ,      ,                                                          (5‐18)                        
                                  4  ,      ,                                                                  (5‐19)                
and for below‐grade floor (full foundation): 
                                      ,                                                                          (5‐20)              




equation  (5‐6).  In  the  bin  method,  the  assumption  is  based  on  a  linear  relationship 
between  outdoor  temperature  and  solar  gains  in  a  building.  Then  solar  gains  through 
windows are as follows: 





                                  ,                                                        (5‐23)                        
                                                                                                                         (5‐24)                      




where  ,   and  ,   are the average solar input for winter and summer for 
the  location  of  the  building  ,    and    are  heating  and  cooling  design  day  average 
temperatures. The design day average temperatures are calculated from the heating and 
cooling design day temperatures  ,    ,   and  , ,  which are specified by 
the user.      
                           ,   /2                                                                         (5‐26)                        
                           ,     /2                                                                        (5‐27)                        
where  DR  is  the  average  daily  temperature  range  and  is  specified  by  the  user.  The 
computation  for  the  winter  and  summer  mean  solar  gain  is  based  on  the  ASHRAE’s 
Cooling  Load  Factor  (CLF) method  (see ASHRAE,  1985,  ch.  26).  Finally,  by  applying  this 
method, the solar gain is: 
                          ,
∑ ,     ,             (5‐28)            
where ori  is the orientation  (north, east, south, west  is considered  in the ground source 
heat pump Project Model), season stands for the warmest or coolest month (e.g. January 
or July in the northern hemisphere),  ,   represents the maximum solar heat 
gain  factor  for orientation ori and month season at the building’s  latitude,    stands 
for the glass area  for exposure ori  ,    represents the shading coefficient of glass  for 
contact  ori  ,  ,    represents  the  24‐hour  sum  for  the  cooling  load  factors  of 











 ∑ , ,         (5‐29) 
5.3.2.3. Internal Gains (Sensible) 
The  treatment  for  the  sensible  internal  gains  is  not  complicated.  All  internal 
sources  of  gains  are  considered  free  from  outside  temperature.  Then  the  equation  of 
internal gains by considering equation (5‐5) can be defined as: 
                 ,                                                                                         (5‐30) 
where   is gains from all equipment, lights and appliances, and  ,  stands for gains 
from  residents. The constants  in equation  (5‐30) are considered 14 W/sq m  for  internal 
gains,  and  74.6 W/person  for  residents  (ASHRAE,  1985).  The model  assumption  is  two 
adults and two children  in the building at all times; the mean heat gain  from children  is 
half that of an adult. 
5.3.2.4. Fresh Air Load (Sensible) 
The  load  of  outside  air  entering  the  building  is  calculated  proportionate  to  the 
number  of  residents  in  the  building.  This  load  is  shared  between  sensible  and  latent 
components. The basic equation for computing the sensible load  , ,  for outside 
air stream is: 
                               ,                                                                  (5‐31) 
where  ρ  is air density,       is air  specific heat, and    is  the volumetric  flow  rate of 
incoming air. This equation is rearranged to the basic form of equation (5‐6) as: 
                               , =                                                                               (5‐32) 
by: 
                                 =                                                                                        (5‐33) 
                                                                                                                            (5‐34) 
For  the model  air  density,  specific  heat  is  considered  constant  values  (ρ  =  1.2 







Nonetheless,  the  amount  of  fresh  air  entering    a  residential  building  is  not 
correlated  to  the  number  of  residents,  rather  to  the  level  of  insulation  pointed  to 
qualitatively by  the user,  the better  the  insulation  level  the  smaller  the quantity of  air 
incoming  into  the building. The number of air changes  in each hour  (ACH),  is  related  to 
insulation  level; ACH  is  0.5  for  low,  0.25  for medium  and  0.1  for  high  insulation  level, 
Hydro‐Québec, (1994). 
The volume of the house is computed by using              when 









                      ,   , ,                                                            (5‐35) 
where W  stands  for  the  air water  content,  the  enthalpy  of  saturated water  vapour  is 
2501 1.805     and     represents  the  air  temperature;  “o”  and  “in”  denote 
outside  and  inside  air.  The  project  location’s  humidity  level  should  be  specified.  The 
highest fraction of latent load, f, to sensible load is identified as a function of the specified 








where  a  and  b  are  calculated  from  highest  latent  to  sensible  fraction  . Also,  from 
summer design temperature  ,   through: 
                                                                                                                  (5‐38) 
                     , )(                                                       (5‐39) 
The  valid  latent  load  is  calculated  by multiplying  equations  (5‐36),  (5‐37),  and 
equation (5‐31) for the sensible load. The resulting equation is a second order polynomial, 
like equation (5‐7): 






The  calculation  of  the  airflow  rate  is  the  same method  as  explained  in  section 
5.4.2.4. 
5.3.2.6. Internal Gains (Latent) 
For  calculating  sensible  internal  gains,  latent  internal  gains  are  considered 
constant. Only latent internal gains from residents are assumed in the model. As a result, 
the equation for  latent  internal gains  ,   is zero order polynomial, same as equation 
(5‐5): 




components  (5.4.2.1  to  5.4.2.6),  by  replacing  ,  , ,  and   coefficients  into 












for  a  new  building. Moreover,  this  method  may  not  be  suitable  for  commercial  and 
industrial buildings which are further compounded. Another method  is to specify known 
building  energy  ‐  to  be  precise,  the  building’s  energy  consumption  per  year  and  the 




                         ,   ,                                                                                    (5‐47) 
where  ,   is  the design heating  load, and  ,   is  the heating design  temperature. 
This equation is defined in discrete structure as: 
           , ∑ ,     ,                                                                      (5‐48) 
where    ,  stands for the mean temperature for each of the p bins on hand in the model 
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∑ ,     ,     , ∑   ,
]                                                          (5‐49) 
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Sizing  the  ground  heat  exchanger  primarily  demands  the  length  of  the  heat 






heat pump system,    represents  the  thermal  resistance of  the pipe,    stands  for  the 
soil/field thermal resistance,    represents the ground heat exchanger part load factor for 
heating  ,  ,   represents  the  lowest undisturbed ground  temperature, and  ,   is 
the   design  incoming water  temperature  (EWT) at  the heat pump. A  similar equation  is 





where   stands  for  the design cooling coefficient of performance  (COP)  for  the heat 
pump  system,    represents  the  part  load  factor  for  cooling,  ,   is  the  highest 








The  computations  of  these  elements  are  essential  to  complete  the  earth 
connection sizing  for closed‐loop ground heat exchangers. The heat pump coefficient of 
performance  (COP),  and  related  capacity  (Qc/h)  is  primarily  calculated,  and  the  heat 
pump’s incoming water temperature is obtained. 








             =  ,    
                                                                                              (5‐54) 
where    stands  for  the  heat  pump  cooling  capacity  for  the  evaporator, 
,   represents  the  heat  rebuffed  to  the  ground  heat  exchanger  for  the  heat  pump 
condenser  in  cooling  mode,    stands  for  the  heat  pump  heating  capacity  for  the 




                                                      (5‐55) 
            /                                                                        (5‐56) 
where    stands for the actual COP of the heat pump,    represents the 
nominal COP of the heat pump,  /  stands for the capacity of the heat pump for cooling 
or heating, and then   and   represent correlation coefficients. And  last, χ stands for a 






demand essential to cover the cooling  load.  If there  is a need for extra heating capacity, 
the model assumes an accessible backup heat source. The backup heat or auxiliary heat 













where  , represents  the  lowest  temperature  of  entering  water  as  already 
explained. The highest value of the capacity multiplier χ results from equations (5‐57) or 




To  estimate  the  heat  pump  coefficient  of  performance  (COP)  and  correlated 
capacity  (Qc/h)  for  all  temperature  bins,  a  linear  interpolation  approach was  obtained 
according  to  IGSHPA  (1988).  For  a  specified  bin  temperature  , ,  the  temperature 
,   of entering water into the heat pump is then: 
            ,    
,   ,
,   ,
) ( , ,                                     (5‐59) 












                                                                                                                (5‐60) 





where    stands  for an experimental  factor  (0.15) assuming  for  the  transient start/stop 
performance penalties  (ARI, 1993). This  factor  is called  the degradation coefficient.  It  is 
















The design of  the backup heating  load  is obtained by subtracting  the heat pump 
system’s  heating  capacity  at  the  lowest  entering water  temperature  from  the  building 
design load. The design of the dissipater load is computed by subtracting the ground heat 
exchanger capacity at  the highest entering water  temperature  from  the building design 
cooling load. 
 5.4. Cost Analysis 
The  cost of  the  solar  collectors  and PV panels  are  the practical  cost; quotations 




                 0  1                                                                                        (5‐64) 
when   = future $ value in year n,   0 = present $ value, n = year, IR = inflation rate. 
The actual application of this equation is in Chapter 6, case studies. 


































next  chapter,  sizing  the  PV  panels  is  done  by  these  calculations.  Also,  detailed 
calculations  for  the  ground  source  energy  system  are  explained with  algorithm  and 








In  this  chapter,  different  buildings  are  considered  as  case  studies  for  using 
renewable  energy. Various  energy options  are measured;  related  emission  reduction  is 
assessed. There are some incentives from the government allocated to renewable energy 
projects  (case  studies)  in  the  financial  analysis  section,  and  are  calculated  based  on 
receiving  and  not  receiving  governmental  rebates.  These  case  studies  are  residential 
houses, a commercial building, and an industrial building.  
Case  studies  #1  and  #2  are  two  detached  houses  with  different  energy 
consumption  regimes which  are  categorized  as  residential  buildings.  Case  #3  is  a  large 
public library which is characterized as a commercial building. Case #4 is a plastic injection 
company, which represents an industrial building.  











Case  #1  is  in  Brampton,  latitude  43.536,  longitude  ‐79.556.  Case  #1  is  a  4+1 





.  The  energy  consumption  in  this  house  is  under  control  and  saving  energy  is 
respected by the household.  
















Solar water heaters are very popular  for heating domestic water.  In  this section, 
solar water heaters  are  customized  for  case  #1  to heat domestic water  and  analysis  is 
done  from  the point of energy  generation, pollution  reduction  and  cost. By using  solar 
water heaters,  the natural gas consumption  is reduced. The detail of reduction  is  in  the 
energy section 6.2.1.1. Figure 6‐4 depicts a  layout  from case #1 when using solar water 





In  the energy section,  the panel which produces heat  is solar water panel model 












Furthermore, according  to  the Natural Gas Fact website, 1 m3  releases 37234 kJ 
(35,314.6 Btu) energy.  
This energy  is  released  from 620.4 m3 of natural gas  (23.1/37,233,949=620.4),  in 


















The  cost  of  these  four  solar water  heater  panels  is  $4,951.55.  The  government 
incentive  is  approximately  $643.70.  The  cost  of  620.4 ,  based  on  today’s  price,  is 
$188.60,  the  saving  in  the natural gas bill payment per year. The value of  this  saving  is 
















These  numbers  are  displayed  in  a  diagram.  Figure  6‐6  shows  both  financial 
equations  by  two  slopes  in  the  diagram.  The  first  slope  is more  aggressive;  it  is  the 
combination of the future equation and mortgage equation. After paying off the mortgage 







In  the  second  set  of  calculations, no  incentive  is measured  and  calculations  are 
slightly different.  
The cost of these  four solar water heater panels  is $4,951.55. As mentioned, the 
cost of 620.4   is $188.60 per year. The value of this saving  is calculated by the future 



















Figure 6‐7  illustrates both  financial equations by  two slopes  in one diagram. The 






As  mentioned.  PV  panels  are  good  technology  to  generate  electricity  for  the 
household.  Sizing  the  PV  panels  is  done  by  the method  explained  in  Chapter4.  In  this 
section,  PV  panels  are  sized  for  case  #1,  thereby  reducing  the  request  for  electricity. 
Section 6.2.2.1  shows  the details of  calculation  and  the  amount of electricity which PV 
panels generate. Figure 6‐8 depicts the energy  layout  for case #1 when PV panels  (solar 










Scandinavia, and comes  in  larger panel wattage. The panels used  in  the calculations are 
210 W and 215W. 
The  sun  hour  or  insulation  coefficient  for  Pearson  International  Airport  is  a 
minimum of 1.08 kWh/m2/d to a maximum of 5.98 kWh/m2/d (based on the NASA data) 
the average coefficient on insulation is 3.53 kWh/m2/d.  
As  the  average  electricity  consumption  in  case  #1  is  15  kW,  and  the  average 
insulation coefficient is 3.53 kWh/m2/d in the Toronto area, electricity consumption by the 
sun hours per day would be 15 / 3.53 = 4.25 kW = 4250 W (AC). 
According  to  the manufacturer  (REC Group),  information CEC  for  the  inverter  is 
194; information CEC for the solar modules series SCM 210 is 0.94. 
4250 / (CEC=194) = 22 W, and 22 / (CEC=0.94)=24 , 24 is the number of panels . For 
having better  array  configuration, 215 W  is  replaced  for 210 W panel  and 22 panels  is 














Electricity generates  in different plants with different  fuels.  In Canada,  resources 
are  hydro,  thermal,  nuclear,  combustion  engines,  and  very  limited  renewable  energy. 
Depending on fuel resources, pollution due to electricity generation varies.  In the report 








According  to  the  calculator  in  Plug  into Green  Canada’s website,  generating  an 
average  of  450  kWh/month,  1580  kg  of  CO2/year  are  emitted  into  the  atmosphere  in 








The  cost of each PV panel of 210W  from  the  SCM  series  is $1,541.65,  from  the 
same set, the cost of module 215W is $1,578.62. The cost for 22 panels is $34,729.64, plus 








years.  The  value of  savings  in  25  years  can be  calculated by  the  future  value equation 
(equation 5‐64), when n = 25 years, IR = 3% and Y0 = $667.2. 









project  is  then  $39,244.50.  The  loan  principal  is  $39,244.50,  the monthly  payment  is 















with  such  harsh  and  long  winters,  using  ground  source  systems  is  a  very  intelligent 





Figure  6‐12  depicts  the  layout  of  case  #1 when  using  geothermal  energy  as  a 
renewable source of energy together with a conventional source of energy, grid electricity 






For  sizing  the geothermal  system  in  case #1, RETScreen  is utilized. The detail of 
modeling has been explained in Chapter 5. In section 5.4, different approaches such as the 

















































Before  installing  the  ground  source  heat  pump,  the  furnace  is  taken  out.  This 



















holes,  trenching,  duct  work,  pump,  thermostat,  and  ethanol  is  $20,000.  There  is  an 
additional  13%  tax  of  $4,160.  The  total  initial  cost  of  having  the  geothermal  system 
running  in case #1  is $36,160. The government rebate  for this deal  is $9,879;  therefore, 
the final cost is $26,281.    
By  using  equation  (5‐65)  and  an  assumption  of  10  years  amortization  of  the 
mortgage, the annual payment for a $26,160 loan is $3,407, when interest rate is 4.5%.  
Additionally, by having  the geothermal  system  in place as mentioned  in  the  last 
section, 1683  of natural gas will be saved. This translates into a saving on natural gas 













Usually  governmental  incentives  are  for  a  certain  period  of  time,  and  then  the 
assumption  for cost analysis would be payment of all  initial costs without any rebate.  In 












As  previously  cited,  geothermal  is  a  reliable  source  of  energy  which  provides 
heating and cooling energy. The ground  source heat pump obtains  four units of energy 
from  the ground by  spending one unit of energy  (electricity),  thereby providing exactly 
five  units  of  energy  for  cooling  or  heating  purposes.  This means  that  the  geothermal 






The  electricity  needed  by  the  ground  source  heat  pump  is  supplied  by  another 
source of renewable energy.  The entire heating and cooling system therefore would run 
with natural energy. This  source of energy  could be photovoltaic panels, which  convert 
solar energy to electricity and can easily be built up to meet the electricity demand level.  







rural  areas  by  adding  a  number  of  batteries  as  electricity  storage  to  the  geothermal 
system  and PV panels. Also,  coupling  the  ground  source heat pump  and wind  turbines 
with a set of batteries is another alternative hybrid system for a country area.  
6.2.4.1. Energy Utilization 
For  the ground  source heat pump GT049,  the cooling capacity  is 15 kW and  the 























Since  the system  is hybrid, emission  reduction  is combined  from  two categories: 
one  category  is  eliminating  burning  the  natural  gas  and  the  other  category  is  reducing 





90 kWh of electricity per month, 316 kg CO2per year  is emitted  into  the atmosphere  in 
Ontario. In other words, the designed PV system saves 316 kg CO2/year. 











In  view  of  the  fact  that  the  system  is  a  hybrid  and  combined  from  two 
technologies, the geothermal system and photovoltaic panels, the cost  is combined from 






This  is  the cost of  the hybrid system which runs  the heating and cooling system, 
free of conventional energy,  solely by using  renewable energy. At  this  time,  there  is an 
incentive of $11,499.30 from the government for this project; therefore, the cost after the 
rebate is $36993.90. 





























bills  remains  the  same at $522.70. The  savings accumulate  year after  year  through  the 












system  #2,  electricity  and  natural  gas  consumption  are  reduced.  The  reduction  is 
calculated  in the following paragraphs. This hybrid system  is directly dependent on solar 
energy. In hybrid system #2, grid electricity and natural gas are in the system as a backup 









Hybrid  system  #2  consists  of  solar water  heaters  (solar  thermal)  and  PV  panels 
(solar electricity). Solar water heaters are calculated  in  section 6.2.1.1, and PV modules 
are  computed  in  section  6.2.2.1.  Based  on  this  previous  assessment,  hybrid  system  #2 

































0.0045.  By  replacing  the  numbers  in  the  standard  mortgage  equation,  the  monthly 









The  second  assumption  is when  there  is  no  government  rebate  for  purchasing 
renewable  energy  equipment.  In  this  circumstance,  the  principal  is  the  same  as  the 












is  geothermal  system  and  solar  thermal  energy.  Ground  source  energy  is  a  superior 
technology  for heating and cooling with one‐fifth of the energy. Solar water heaters are 
designed  for  case #1  to provide domestic hot water  for household use.  In  this  system, 
energy  consumption  is  drastically  reduced  because  the  main  portion  of  energy 
consumption, based on Figure 6‐2, is used for heating/cooling (57%) and hot water (17%). 
A  total  of  74%  energy  usage  is  targeted  to  be  reduced  significantly  in  case  #1.  Grid 
electricity and natural gas are still sources of energy  in case #1, however, the amount of 





Hybrid  system #3 consists of  solar water heaters  (solar  thermal) and  the ground 
source  heat  pump  (geothermal  system).  Solar water  heaters  are  calculated  in  section 








Following  the  same  logic,  emission  reduction  for  hybrid  system  #3  is  equal  to 
emission reduction by four panels of WSE58 (section 6.2.1.2) plus emission reduction by 









The cost of  the hybrid system #3  is  the addition of  four solar water  tubes;  these 




























The  second  scenario  assumes  no  government  rebate  for  purchasing  renewable 
energy  equipment.  In  this  circumstance,  the  principal  is  the  same  as  the  product  cost 
which is $41,111.60. Using the standard mortgage equation, equation (5‐65), the monthly 
payment  of  the  loan  is  $444.10  and  payment  per  year  is  $5329.60  for  10  years.  The 






Case  #2  is  another  detached  house  in Oshawa,  latitude  43.696  and  longitude  ‐
78.871. The specification of this house is almost the same as case #1, 4 bedrooms with five 
residents.  In  this house  the  furnace  runs on natural gas, and  the electricity and heating 
system are forced air as well. The living areas in these houses are approximately 215 . 
The  first  floor  consists  of  the  kitchen,  the  living/dining  room,  the  family  room,  and  a 
bathroom;  the second  floor  is made up of  four bedrooms, and  two bathrooms, and  the 
basement is a full basement.   
The main  difference  between  case  #1  and  case  #2  is  the  energy  consumption 





















Solar water  heaters  are  used  for  heating  domestic water.  In  this  section,  solar 
water heaters are customized for case #2 and an analysis is done from the point of energy 
generation, pollution  reduction and  cost. As  the number of people  in  the household  in 
both cases is the same, the number of solar collector panels in both cases is the same as 
well.  Thus  the  calculation  for  energy,  emissions  and  cost  is  the  same,  too.  Figure  6‐5, 
Figure 6‐6, and Figure 6‐7 display these results for case #2.  
Figure 6‐32 shows the layout of energy resources for case #2. Solar thermal is the 








Figure  6‐33  illustrates  the  layout  of  resources  of  energy  for  case  #2.  Solar 
electricity  through  PV  panels  generates  electricity  which  reduces  grid  electricity 











10,311.6 /  (CEC=194) = 53 W, and 53 /  (CEC=0.94) = 56, 56  is  the number of PV 
panels; PV panels are 210 W each. Then  four  rows of  strings with 14 panels of module 










According  to  the calculator  in  the Plug  into Green Canada website,  in generating 









Each  solar panel SCM 210 W  is $1,541.65. The  cost  for 56 panels  is $86,332.40, 
plus 13%  tax,  for a  total cost of $97,555.61.  In  the case of a government  rebate of13% 
rebate, the total cost is $86,332.40. 





25 years. The value of  savings  in 25 years  is  calculated using  the  future value equation 
(equation 5‐64), when n = 25 years, IR = 3% and Y0 = 1,642.80. 









The  second option assumes no government  incentive. Therefore,  the cost of  the 


















Figure  6‐37  depicts  the  layout  of  case  #2 when  using  geothermal  energy  as  a 
renewable  source  of  energy,  together  with  conventional  sources  of  energy  ‐  grid 






As previously  stated,  geothermal energy  is a  reliable  source of energy providing 
heating and cooling energy. The ground source heat pump obtains 4 units of energy from 
the  ground  by  spending  1  unit  of  energy  (electricity),  and  provides  exactly  5  units  of 
energy for cooling or heating purposes. Thus, the geothermal system is an ideal candidate 
for alternative energy  from  the point of  reliability and efficiency. As well,  this  supreme 
technology needs only one‐fifth of its energy to run the entire system.  




Figure 6‐38 shows  the  layout of  the hybrid system #2  for case #2.  In  this design, 















hybrid  system  #2,  electricity  and  natural  gas  consumption  is  reduced.  The  reduction  is 
calculated  in the following paragraphs. This hybrid system  is directly dependent on solar 
energy.  In hybrid  system #2, grid electricity and natural gas are  still  in  the  system as a 

















reduction  by  4  panels  of  WSE58,  calculated  in  section  6.2.1.2  along  with  emission 










The  cost  of  the  hybrid  system  #2  is  comprised  of  the  addition  of  4  solar water 




















the  loan  payment  per  year  is  $11,561.24.  The  summary  of  the  financial  balance  is 
illustrated in Figure 6‐41. 
The  second  scenario  assumes  no  government  rebate  for  purchasing  renewable 
energy  equipment.  In  this  circumstance,  the  principal  is  the  same  as  the  product  cost 












geothermal  system  and  solar  thermal  energy.  Ground  source  energy  is  a  superior 
technology  for  heating  and  cooling;  solar  water  heaters  are  designed  for  case  #2  to 
provide  domestic  hot  water  for  the  household.  In  this  system,  energy  consumption 
drastically is reduced because the main portion of energy consumption, based on Figure 6‐
6, which  is expandable  for case #2,  is used  for heating and cooling  (57%) and hot water 
(17%). A total of 74% energy usage in case #2 is targeted to be reduced significantly. Grid 
electricity and natural gas are still sources of energy in case #2, but the amount of usage is 














the  same,  hybrid  system  #3  for  case  #2  is  the  same  as  hybrid  system  #3  for  case  #1. 
Therefore, energy utilization, emission reduction, and cost analysis  for hybrid system #3 












This  library  is  a  two‐storey building.  The  residential  area  is  approximately  1,352 
 in both stories. There are many lights in the library, and computers for public use and 
staff use. 





Annual natural gas consumption  in this  library  is 72,748 m3, and average monthly 







Electricity consumption  in  this  library  is 765,765kWh  (765.8 MWh) per year, and 













renewable  source  of  energy  together  with  two  conventional  sources  of  energy  ‐  grid 





Energy  is  calculated by using  the  calculator  in  the WSE  technology website;  the 







Assuming  is  that  there  are  300  days  of  sun  per  year  in  Canada;  the  energy 
produced  by  solar  collectors  is  327600 MJ  per  year.  This  energy  can  be  released  from 
8,798.4    natural  gas  (201,600  MJ  /37,233,949J  =  8798.4),  in  other  words,  gas 



















Saving  due  to  the  reduction  of  natural  gas  consumption  is  $3,858/year.  This 
number comes from natural gas payments in last 12 months of $31,899.51 for 72,748 m3 
natural gas. The value of this saving is calculated by the future equation, equation (5‐64_, 


























Figure 6‐50 presets  the  financial balance.  This  chart  also displays  that  after  two 











Figure  6‐51  illustrates  the  layout  of  resources  of  energy  for  case  #3.  Solar 
electricity  through  PV  panels  generates  electricity  which  reduces  grid  electricity 












of PV panels; PV panels are 210 W each. Before going  further  for arrange  the array  the 
availability of the installation space should be assessed. 
The area of each panel is 0.9 x 1.7 = 1.53 m3.  Roof of the building is the installation 





















Photovoltaic  panels  should  have  the  right  angle  toward  sun  for  getting  the 












the calculator  in Plug  into Green Canada website  for generating  the average 2,083 kWh 








to  $149,968.9.  13%  tax will  be  added  on  top  of  this  price,  $169,464.86.    In  the  case 
government considers 13% rebate the total cost is $149,968.9. 
For finding the loan payment, the principal is 149,968.9, payment is in 10 years, N 
= 12 X 10 = 120  and  i = 7%/12, by using  Standard Mortgage equation  (equation 5‐65), 
monthly payment comes to $1,620.14 and annual payment is $19,441.63. 
Generating the average of 2,083 kWh/month means saving of $257.37 per month 




years.    The  value  of  savings  in  25  years  can  be  calculated  by  future  value  equation 
(equation 5‐64), when n = 25 years, IR = 3% and Y0 =3,088.40.  
Figure 6‐56 presets  two slopes which are  represents of  two equations. Also,  this 
chart displays that after 7 years the initial cost will be paid off by accumulating the saving 


























Ground  source  energy  system  as  a  source  of  renewable  energy  with  high 
performance  (the average  coefficient of performance  (COP) of a Ground  source energy 
system is 4) is an amazing source of renewable energy. Geothermal system cost effectively 
provides  energy  for  heating  and  cooling  the  building.  This  system  can  be  a  reasonable 
source  of  energy  for  heating  and  cooling  case  #3. According  to  Figure  6‐49  energy  for 
heating and cooling the library is 57% which is equal to 436.5 MW. By considering COP=4, 
436.5 MW reduces to 87.3 MW. 
Figure  6‐58  depicts  the  layout  of  case  #3 when  using  geothermal  energy  as  a 








For  sizing  the  ground  source  heat  pump  heat  loss  of  the  building  and 
heating/cooling load of the building is needed, because geothermal system should provide 






















The  second  hybrid  system  can  be  defined  by  the  solar  technologies  through 
combining  PV  panels  for  generating  electricity  and  solar water  heaters  for  heating  the 
space.  In hybrid system #2 electricity and natural gas consumption will be  reduced. The 







 Hybrid  system  #2  is  consisting  of  solar  water  heaters  (Solar  Thermal)  and  PV 
panels  (Solar Electricity).   Solar water heaters were calculated  in section 6.4.1.1, and PV 
modules were  computed  in  section  6.4.2.1.  Based  on  this  previous  assessment  hybrid 




With  same  logic  emission  reduction  for  hybrid  system  #2  is  equal  to  emission 



























The  first  assumption  is  computing  the  financial  balance  by  considering 
governmental incentive. Then, the principal would be: 
$240,116.8 ‐ $27,624.1 = $212,492.7 
Standard Mortgage  equation,  equation  5‐65,  gives  the monthly  payment  of  the 
loan on initial cost, when P = 212,492.7, i = 4.5%/12 = 0.0045, and payment is in 10 years. 





The  second assumption  is when  there  is no governmental  rebate  for purchasing 











Case study # 4  is a plastic  injection company  in Mississauga,  latitude 43.640 and 
longitude  ‐79.622.  This  building  can  be  categorized  as  the  industrial  building.  The 
specification of  industrial buildings  is high energy consumption.    Industrial buildings are 
high  in  using  electricity  over  running  the machines  and  production  equipment.  These 
machines produce some heat as well. There is not a great demand for hot water; however 
there is great need for heating the building. 
The area of  this  industrial unit  is 1,900 m2  (30 x 63.3);  there are 100 employees, 
some working on  floor and some are  in office space,  they are working 5 days per week 
and each day  for 16 hours. 24 computers are on all  the  time, and average  load of each 
computer is 200 W. Lighting load is 10 W/ , for 100 h/W. For the 12 months electricity 
usage was 1320 MWh, and  then  the monthly average electricity consumption comes  to 
110MWh.   Figure 6‐64 shows the electricity usage  in this company  in each month. Since 









As  case  #4  is  an  industrial  building,  the  energy  consumption  pattern  is  totally 















renewable  source of energy beside  two  conventional  sources of energy,  grid electricity 








By  considering  7  hours  of  sun  per  day  as  average  for  all  days  in  the  year,  the  energy 
produced by these solar panels would be:  205.6 x 7 = 1,439.2 MJ/day 
The assumption  is  that  there are 300 days of  sun per year  in Canada. Then,  the 
energy produced by solar collectors  is 431,760 MJ per year. This energy can be released 


























Standard Mortgage  equation,  equation  5‐65,  gives  the monthly  payment  of  the 









of  these 75 solar water heater panels  is $80,850, plus 13 %  tax  the  total cost would be 
$91,360.50.  




Standard Mortgage  equation,  equation  5‐65,  gives  the monthly  payment  of  the 












The  average  electricity  consumption  in  case  #4  is  110,000kWh,  generating  this 
much electricity with the average  insulation coefficient 3.53 kWh/m2/d for Toronto area 
resulted  in having  thousands of PV modules, which  is not  reasonable decision. Because, 
that many PV panels demand huge area to stand, this area is not available for the injection 
company. Moreover, the maintenance of so many PV panels  is very costly. Maintenance 
for  PV modules  is  included  in  adjusting  the  angle  toward  sun  4  times  per  year,  plus 
cleaning  the  snow  of  the  panels  in  long  Canadian winter,  though  PV modules will  be 
chosen based on available space on the roof of the building. 






































The  energy  generated  by  650  modules  is  13.5  MW/month.  This  means  the 
injection company uses 13.5 MW less electricity each month. These PV modules save the 
environment from 47,391 kg CO2/year,  in accordance with the calculator  in the Plug  into 










Each  solar  panel  SCM  215 W  is  $1,578.62, with  the  cost  for  650  panels  being 
$1,026,103.00.  As  this  is  a  large  order,  10%  discounts  comes  from  the module  seller, 
thereby lowering the cost to $923,492.70. 13% tax is, for a total price of $1,043,546.75. In 
case the government considers a 13% rebate, the cost is $120,054.00. 
To  find  the  loan  payment,  the  principal  is  $149,968.90  the,  payment  is  over  10 
years where N = 12 X 10 = 120, and  i = 7%/12. Using  the  standard mortgage equation 























of  electricity  444  x  365  being  $16,692.18.  The  value  of  this  saving  is  calculated  by  the 











The  ground  source  heat  pump  as  a  source  of  renewable  energy  with  high 
performance  (the  average  coefficient of performance  (COP) of  a  ground  source  energy 
system is 4) is an amazing source of renewable energy. This system is a reasonable source 
of energy for heating and cooling case #4. According to Figure 6‐70, the energy for heating 
and  cooling  the  injection  plastic  company  is  24%,  which  is  equal  to  316.8  MW.  By 
considering COP=4, 316.8 MW reduces to 63.4 MW. 
Figure  6‐75  depicts  the  layout  of  case  #4  when  using  geothermal  energy  as  a 
renewable  source of  energy besides  the  conventional  sources of  energy  grid  electricity 







For  sizing,  the  ground  source  heat  pump’s  heat  loss  of  the  building  and 
heating/cooling  load  of  the  building  is  needed  because  the  geothermal  system  should 
provide enough energy  for heating/cooling plus overcome  the heat  loss of  the building. 
Since  there  is not enough  information  for case #4,  sizing  the ground  source heat pump 
cannot proceed further.  
6.5.4. Hybrid System #1 
Following  section 6.5.3, ground  source heat pump needs one  fifth  the energy  in 
the  form  of  electricity  to  generate  heating/cooling  energy  for  case  #4.  The  needed 
electricity  by  the  ground  source  heat  pump  can  be  supplied  by  another  source  of 
renewable  energy.  Then  the  entire  heating  and  cooling  system would  run with  natural 
energy. This source of energy could be photovoltaic panels, which convert solar energy to 
electricity  and  can  easily be built up  to  electricity demand  level. Hybrid  system #1  is  a 
combination of ground source heat pump plus PV modules. 









PV  panels  for  generating  electricity  and  solar water  heaters  for  heating  the  space.  In 











Hybrid  system  #2  consists  of  solar water  heaters  (solar  thermal)  and  PV  panels 
(solar electricity). Solar water heaters are calculated  in  section 6.5.1.1, and PV modules 
are  computed  in  section  6.5.2.1.  Based  on  previous  assessments,  hybrid  system  #2 
includes 72 panels of WSE58 as the solar thermal energy source to convert solar energy to 
205.6 MJ/hr,  plus  650  panels  of  PV modules  of  215 W  to  generate  444  kW/day.  The 
configuration of  the PV modules  and  the  angles of  the panels  are described  in  section 
6.5.2.1. 
6.5.5.2. Emission Reduction  
Emission  reduction  for  hybrid  system  #2  is  equal  to  emission  reduction  by  72 





































The  second  assumption  is when  there  is  no  government  rebate  for  purchasing 
renewable  energy  equipment.  In  this  circumstance,  the  principal  is  the  same  as  the 
product  cost which  is  $1,134,907.30.  Then,  by  using  the  standard mortgage  equation, 
equation (5‐65), the monthly payment of the loan is $12,260.57 and payment for a year is 







































In Chapter  6,  four  different  cases  are  studied  and  sized  for  different  renewable 
technologies  including solar water heaters, PV modules, ground source heat pumps and 
different  combinations  of  these  technologies.  These  cases  are  from  residential, 
commercial and industrial sectors. In this chapter, data results from the previous chapter 
are  analysed  based  on  technological  view,  environmental  aspects,  and  budget. 
Meanwhile,  from  the point of energy conservation,  recommendations  for each case are 
suggested because ultimately, saving energy is cheaper than generating energy. 
7.2. Technologies Comparison 
Since  all  the  cases  are  in  urban  areas,  the most  available  and  safe  renewable 
technologies  are  chosen.  These  technologies  are  solar  heater  collectors,  photovoltaic 
panels,  and  ground  source  heat  pumps.  Hybrid  systems  as  a  combination  of  two 






    Residential  Commercial  Industrial 
    Case #1  Case #2  Case #3  Case #4 
Technology 
Solar Heater Panels  4  WSE58  4  WSE58  58  WSE58  75  WSE58 
PV Panels  22 x 215 W  56 x 210 W  100 x 215 W  650 x 215 W 
Geothermal system  GT049  GT050  n/a  n/a 














 as  the quantity of solar panels  is  larger,  the space  for  the  installation needs  to be 
bigger; 
 PV  panels  need  to  be  tilted  four  times  per  year  and must  be  cleaned  after  each 
snow, therefore PV panels require more maintenance; and 
 a  geothermal  system  is  the  most  reliable  energy  system,  with  special  initial 
installation and low maintenance.   
7.2.1. Case #1 Technology Comparison 








be  a  better  idea  if  a  subdivision  as  a  community  runs  sets  of  PV  panels;  in  this way, 
















Six  systems  defined  as  alternative  sources  of  energy  are  used  in  case  #1:  solar 
water heaters’ technology to run the hot water of the household, PV modules to generate 








water  in  case  #1.  Besides,  hybrid  system  #1  has  a  targeted  reduction  of  energy 
consumption of the household of about 62.8% (1/5 X 56% by heating/cooling + 18% hot 
water).  
 Hybrid  system  #1  (geothermal  system  +  solar  electricity)  is  the  third  choice  by 
targeting  56%  of  energy  consumption  reduction  through  providing  heating/cooling 
energy. In this fairly independent system, ground source heat pumps receive electricity 
by PV modules. 

















almost  twice  that of  case  #1.  It  is  strongly  recommended  that  this household, prior  to 
starting any renewable energy project, start changing its energy consumption pattern. By 
cutting  the  extra  energy  usage,  the  demand  for  PV  panels  will  be  smaller,  thereby 
shrinking the cost.  
As distribution of energy consumption is almost the same as in case #1 (Figure 6‐2 































Since  case  #3  is  a  public  library,  it  is  a  reasonable  decision  to  run  the  library 
partially  with  renewable  energy.  This  action  not  only  reduces  energy  bills,  but  also 
encourages  people  to  be  friendlier  towards  solar  energy  and  renewable  energy.  Solar 
energy  in  this case works as a slogan as well as  technology  to convert solar energy  to a 
domestic energy. 
Six systems are defined for case #3. Three of them are designed  in greater detail 
and  rest systems could not be calculated because of  lack of  information. These systems 
are  prioritized  by  using  energy  consumption  distribution  in  the  library  (Figure  6‐44)  as 
follows: 




 Evacuated  pipes  stand  in  second  place  by  targeting  57%  reduction  of  energy 
consumption for heating the space. 





























In  order  to  boost  the  efficiency  in  this  commercial  building,  the  following 
improvements should be applied:  
I. Lights 
Using LED  lights  in hallways, offices and reading areas  is recommended to reduce 
electricity  consumption. Also,  turning off  the  lights when  library  is  closed  saves  a  good 
amount of electricity. 
LED  lights are a new  technology  in  lighting  field. These  lights are  recommended 
because: 





























For  case #4,  the plastic  injection  company  as  an  industrial building example,  six 
systems  for  providing  renewable  energy  are  defined  in  Chapter  6.  Three  systems  are 
calculated  completely  as  information  is  available  for  calculations.  Figure  6‐65  (energy 
consumption distribution) is the main tool for prioritizing the calculated technologies. 




 PV modules are  in  third place by a maximum  target of 76%  reduction of energy 
consumption. 






factors which are  related completely  to  the nature of case #4. Solar collectors heat  the 
H.S.#2 S.T. S.E.














maintenance  is  less  of  an  issue  because  as  a  technical  operations  company,  there  are 
maintenance people who can be in charge of the PV panels’ maintenance. Considering the 
huge amount of electricity needed  to  run  their operation,  they must get help  from  the 
sun, even partially  is a reasonable  idea to reduce the hydro’s  load. However, using both 
technologies is the best option for the company. 
Parallel  to providing  a  clean  source of energy  for  the plastic  injection  company, 
efficiency  should  be  increased.  Using  energy  effectively  is  less  costly  than  generating 
energy. In an industrial building, efficiency can be improved in different departments: 
I. Lighting 
Usually  second  shifts  are only working on  the  floor  and most of  the offices  are 
vacant, but  lights are on. Using sensors  in  the offices and hallways allows employees  to 
use lights when they need to in the afternoon. 

















Usually  all  motors  have  a  75%  load  factor.  By  upgrading  motors  to  premium 
efficiency units at a cost of about $1,000 per motor, efficiency of motors will be increased. 
7.3. Environmental Comparison 
The  detailed  calculation  for  solar  heater  panels,  PV  panels,  and  geothermal 
technology and hybrid systems for each of the four cases has been done  in the previous 
chapter.  The  positive  effect  of  each  technology  on  the  environment  by  preventing 
emission  in  CO2 has  been  calculated.  The  environmental  supportive  effects  of  each 
technology for each case is summarised in Table 7‐2.  
Table 7‐2, Environmental Effect Summaries for Four Cases 
    Residential  Commercial  Industrial 
    Case #1  Case #2  Case #3  Case #4 
Environment 
Solar Heater Panels  1161 kg CO2  1161 kg CO2  70652 kg CO2  21700 kg CO2 
PV Panels  1581 kg CO2  3892 kg CO2  7312 kg CO2  47391 kg CO2 
Geothermal sys.  3150 kg CO2  3150 kg CO2  n/a  n/a 
Hybrid System #1  3466 kg CO2  3466 kg CO2  n/a  n/a 
Hybrid System #2  2741 kg CO2  5053 kg CO2  23800 kg CO2  69100 kg CO2 















the  maximum  CO2  emissions  by  4311  CO2/year.  Hybrid  system  #1  protects  the 
environment by 3466 kg CO2/year, so this design, which  is a combination of geothermal 
technology  and  PV  modules,  stands  in  second  place.  Third  place  is  for  geothermal 
technology with a reduction of 3150 kg CO2/year. Hybrid system #2 by a reduction of 2741 
CO2/year  is  in fourth place. PV modules, with protection of 1582 CO2/year, stand  in fifth 
place.  By  using  four  solar  heater  panels,  the  environment  is  protected  by  1,161  kg 





In  case  #2,  the  residential  house with  high  energy  consumption,  for  prioritizing 
renewable  energy  technologies  from  the  point  of  environmental  protection,  hybrid 
system #2  (Solar Thermal & PV modules) with 5053 CO2/year would be  the  first choice. 
Second place is reserved for hybrid system #3 (Solar Thermal & geothermal) by protecting 
the environment by 4311 CO2/year. Hybrid system #1 (Geothermal & PV modules)  is the 

































CO2/year.  Ground  source  heat  pumps  stand  in  fifth  place  by  3150  CO2/year.  The  last 
choice would be evacuated pipes which save the environment from 1,161 kg CO2/year, by 
using four solar collector panels. However, as suggested, by making some changes around 
the  house  to  increase  energy  efficiency,  the  environment  will  also  be  protected  by 







by  using  hybrid  system  #2.  As  the  second  choice,  solar  thermal  pipes  save  the 
environment by using 58 solar collector panels to heat the space and water by 70,652 kg 
CO2/year. As a third option, using 100 PV panels protects nature from 7,312 kg CO2/year. 
Replacing  renewable  energy  technology,  using  the  energy  effectively  is  strongly 
recommended. The customised  tips  to  save energy  for case #3,  is mentioned  in  section 
7.3.2. By reducing energy consumption, the environment instantly gets protection against 







































the  production machines,  heating  the  offices  and  production  area.  The  first  option  of 
renewable energy  technology with maximum environmental protection  is hybrid system 
#2  (Solar Thermal  and PV modules) with 96100 CO2/year. The  second  technology  is PV 
modules, where applying 650 photovoltaic panels generates portions of needed electricity 
to the company while saving the earth  from 47,391 kg CO2/year. The  last choice  is solar 
thermal, using 75 solar water collectors to heat the space and water; the environment will 





Meanwhile,  following  the  recommended  tips  to  save energy  is another effective 
and instant way to save the environment from over use of energy. 
H.S.#2 S.T. S.E.












































Cost  is one of  the main aspects  for making decisions on  running any project.  In 
Chapter 6, costs are calculated for all cases with two assumptions when there is incentive 
by government and when there  is no  incentive (no rebate). The cost of each project and 
related  governmental  subsidies  are  summarised  in Table 7‐3.  In  this  table,  costs of  the 




    Residential  Commercial  Industrial 
    Case #1  Case #2  Case #3  Case #4 
Cost/Rebate 
Solar Heater Panels  $4956 / $644  $4952 / $644  $70652 / $8129  $91361 / $10511 
PV Panels  $39245 / $511  $97556 / $11223  $169470 / $19496 
$1043547 / 
$120054 
Geothermal sys.  $36160 / $9879  $36160 / $9879  n/a  n/a 
Hybrid System #1  $48493 / $11499  $48493 / $11499  n/a  n/a 
Hybrid System #2  $44196 / $13326  $103507 / $13326  $240117 / $27624 
$1134970 / 
$130564 
Hybrid System #3  $41111 / $10523  $41111 / $10523  n/a  n/a 
 
Table 7‐3  illustrates a huge difference between  the cost of  solar heater projects 
and PV module projects  in  each  case. As previously mentioned, both  cases  can be  run 














have  higher  costs,  but  have  better  savings  on  energy  bills,  and  in  approximately  eight 
years  the  initial  investment  is  returned  by  the  amount  of  savings.  Hybrid  system  #3 











Choosing  the  right  technology  from  the budget point of  view,  votes  go  to  solar 
collector panels as  these panels are expensive and  the  return on  investment  is  faster  in 
comparison  to  photovoltaic  panels.  This  is  the  residential  house  with  high  energy 
consumption.  
In case #2, the first economical choice is the solar water heaters project with a cost 




















second place at a  cost of $36,160  and a  return on  investment  in  less  than eight  years. 
Hybrid  system  #1  (Geothermal  and  PV modules),  stands  in  third  place with  a  cost  of 
$48,493  and  a  return  on  investment  in  less  than  eight  years.  Hybrid  system  #3 
(Geothermal and Solar Thermal) with cost of $41,111  is the  fourth choice  for renewable 
technology for case #1, with a return on  investment for this system being five years. The 
fifth  choice  is PV modules with  a  cost of  $97,556  and  a  return of  investment  in  seven 















heater panels  for  this  case  can be  run with  less  than half  the price of  the PV modules 
project; moreover,  solar  heaters  protect  the  environment more  than  PV  panels  in  this 
S.T. G. H.S.#3 H.S.#1 S.E. H.S.#2













(Solar Thermal and PV modules) with a  cost of $240,117 and a  return of  investment  in 








heater panels and PV panels  in Table 7‐3,  it  is obvious that solar water heaters are more 
reasonable. The cost of solar water heaters is one‐tenth that of PV panels ($91,361). The 
return on investment on solar heater panels is five years, while the return on investment 
for  PV  panels  is  eight  years,  and  the  initial  cost  of  a  PV module  project  is  $1,043,597. 
Running the solar water heaters initially costs less; however, savings through PV panels is 
much  higher.  During  the  25  year  life  of  the  project,  PV  panels  create  six  times more 
savings than solar water heaters. Finally, if management is considering long term goals for 
the company, it should consider PV panels as well. The last economical renewable energy 
technology  for case #4  is hybrid system #2  (Solar Thermal and PV modules) at a cost of 
S.T. S.E. H.S.#2


















has  the  greatest  positive  effect  on  the  environment.  However,  when  there  is  some 
limitation on the budget, choosing the solar water heater panels is the optimum choice.  
The  initial  cost  for  solar  panels  is  less  than  the  initial  cost  of  PV  modules; 
installation,  space  and maintenance  for  PV  panels  are  higher  than  solar  heater  panels. 
However, in the long run, PV panels create more savings on energy bills. PV panels protect 
the environment  from CO2 more  than solar heater panels  in all  four cases; however, PV 
panels are more expensive.  
The geothermal  system  is a  reliable  technology which protects  the environment 
the most; however,  the  initial  installation  is costly. Hybrid  systems,  taking advantage of 














    Residential  Commercial  Industrial 
    Case #1  Case #2  Case #3  Case #4 
Technology 
Solar Heater Panels  4  WSE58  4  WSE58  58  WSE58  75  WSE58 
PV Panels  22 x 215 W  56 x 210 W  100 x 215 W  650 x 215 W 



















Solar Heater Panels  1161 kg CO2  1161 kg CO2  70652 kg CO2  21700 kg CO2 
PV Panels  1581 kg CO2  3892 kg CO2  7312 kg CO2  47391 kg CO2 
Geothermal sys.  3150 kg CO2  3150 kg CO2  n/a  n/a 
Hybrid System #1  3466 kg CO2  3466 kg CO2  n/a  n/a 
Hybrid System #2  2741 kg CO2  5053 kg CO2  23800 kg CO2  69100 kg CO2 
Hybrid System #3  4311 kg CO2  43121 kg CO2  n/a  n/a 
Cost/Rebate 
Solar Heater Panels  $4956 / $644  $4952 / $644  $70652 / $8129  $91361 / $10511 
PV Panels  $39245 / $511  $97556 / $11223  $169470 / $19496 
$1043547 / 
$120054 
Geothermal sys.  $36160 / $9879  $36160 / $9879  n/a  n/a 
Hybrid System #1  $48493 / $11499  $48493 / $11499  n/a  n/a 
Hybrid System #2  $44196 / $13326  $103507 / $13326  $240117 / $27624 
$1134970 / 
$130564 
Hybrid System #3  $41111 / $10523  $41111 / $10523  n/a  n/a 
 
The  final  decision  absolutely  depends  on  owners  or management’s  budget  and 













Results  show  that  if  a  target  is  reducing  CO2  emissions,  hybrid  systems  are  the 
best. In contrast, when decision making is based on budget, solar water tubes are the first 
choice and hybrid systems are the  last choice. Prioritizing based on technology does not 
follow  a  pattern  for  all  three  types  of  buildings  ‐  because  the  nature  of  energy 
consumption is diverse, it depends on the type of building. 
              Not  only  the  technology,  environmental  protection  and  cost  are  the  main 
parameters  for  deciding  on  renewable  technologies,  but  also  are  the  reliability, 
installation, maintenance and ease of use. The final conclusion follows: 
 Solar thermal technology is an efficient technology for heating space and domestic 
hot  water,  with  the  lowest  initial  cost,  easy  for  installation,  and  low  in 
maintenance. 
 Photovoltaic modules  are  a  practical  technology  to  provide  electricity,  and  also 
high in maintenance. 





No  doubt  many  studies  must  be  conducted  to  make  renewable  energy,  and 






proper  location  in  a  residential  area  for  installation  of  PV  panels  and  planning  related 
details,  like  a maintenance  program,  protection  plan,  and  distribution  plan.  Using  PV 
panels individually by house owners is not really practical, however, localizing a set of PV 
panels and distributing solar electricity would be better  ideas. Another project could be 
localizing  the  heat  by  solar  water  heaters  in  a  community  and  distributing  the  heat 
throughout the neighbourhood. The potential studies follow: 
1. Localizing  and  distributing  clean  energy  for  photovoltaic  modules  and  wind 
turbine. 
2. Localizing and distributing for hot water and hot air.  
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